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บทคดัยอ่ 
 การวิจัยน้ีนําเสนอการออกแบบและสร้างวงจรทวีค่าความจุไฟฟ้าแบบต่อลงกราวนด์ โดยใช้คุณสมบัติของ                    
วงจรสายพานกระแสรุ่นที่ 2 ต่อร่วมกนักบัตวัต้านทานและตวัเกบ็ประจุ ผลของการทวคี่าความจุไฟฟ้า ขึน้อยู่กบัค่า
อตัราการขยายของวงจรที่ควบคุมด้วยค่าอตัราส่วนของตวัต้านทาน  โดยวงจรทวคี่าความจุไฟฟ้าแบบลงกราวนด์ที่
นําเสนอมคี่าถูกต้องตามหลกัการทางทฤษฎ ีและใหผ้ลการจําลองการทํางานดว้ยโปรแกรม PSpice มคีวามสอดคลอ้ง
กนักบัผลทีไ่ดจ้ากการวดัจรงิ โดยมคี่าผดิพลาดเฉลีย่ไม่เกนิ ±5% 
 
คาํสาํคญั: วงจรทวคีา่ความจุไฟฟ้า  วงจรสายพานกระแสรุ่นที ่2 
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Grounded Capacitance Multiplier Using Second Generation Current Conveyor 
  
Kanokwan  Ruangsiri1* and Montree  Siripruchyanun2 
 
Abstract 
This research proposes the design and production of a grounded capacitance multiplier, that comprises of 
resistors and a capacitor. The results obtained depend on the gain of the circuit which is controlled by the 
resistors, in which the grounded capacitance multiplier that is presented produces the standard value 
according to theory. The results from simulation by PSpice is correlated with actual evaluation that has 
standard deviation of ±5% 
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1.  บทนํา 
 ในปจัจุบนัการออกแบบวงจรอเิลก็ทรอนิกส ์เช่น วงจร
กรองความถี่ วงจรกําเนิดสญัญาณ สาํหรบัประยุกต์ใชใ้น
งานด้านการสื่อสาร หรอืการประมวลผลสญัญาณ พบว่า
การมีการใช้ค่าความจุจากตัวเก็บประจุภายนอกต่อ
ร่วมกนักบัอุปกรณ์ประเภทอื่นๆ เช่น ตวัต้านทาน หรอื
อุปกรณ์ประเภทไอซ ี[1] เพื่อใหว้งจรเกดิการทํางานตาม
คุณสมบัติที่ต้องการ และในกรณีที่วงจรที่ออกแบบ มี
ความต้องการ การใช้ค่าความจุที่สูงขึ้นเพื่อปรบัเปลี่ยน
คุณสมบตัิบางประการของวงจร เช่นการปรบัค่าความถี ่
หรือการปรบัค่าพารามิเตอร์อื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง ส่งผลให้
ขนาดของตัวเก็บประจุที่ใช้งานมีขนาดใหญ่ขึ้นตามไป
ดว้ย อกีทัง้การทาํงานของวงจรบางประเภท จําเป็นต้องมี
การปรับเปลี่ยนค่าความจุที่เหมาะสม ในทางปฏิบัติ
สามารถทําไดโ้ดยการใช้ตวัเกบ็ประจุแบบปรบัค่าได้ แต่
จะมขีนาดใหญ่กว่าการใชต้วัเกบ็ประจุแบบค่าคงที ่หรอืใช้
วิธีการถอดประกอบอุปกรณ์เพื่อปรับเปลี่ยนให้ได้ค่า
ตามทีต่้องการ แต่วธิกีารดงักล่าว พบว่ามปีญัหาในเรื่อง
ของขนาดและความไม่สะดวกในการใชง้าน ซึ่งอาจส่งผล
ต่อความเสยีหายของวงจรได ้เน่ืองจากการออกแบบวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ในปจัจุบนั ควรคํานึงถึงการออกแบบให้
วงจรมขีนาดเลก็ลง และใชพ้ลงังานใหน้้อยทีสุ่ด เพื่อความ
เหมาะสมและเป็นทีต่อ้งการของผูบ้รโิภค 
จากปญัหาดงักล่าว จึงได้มีนักวิจัยทําการออกแบบ
และนําเสนอวงจรทวค่ีาความจุไฟฟ้า ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 
ชนิด ได้แก่ วงจรทวคี่าความจุไฟฟ้าแบบลอย และวงจร
ทวีค่าความจุไฟฟ้าแบบลงกราวนด์ แต่จากการศึกษา
งานวจิยัทีผ่่านมา พบว่าขอ้ไดเ้ปรยีบของวงจรทวคี่าความ
จุไฟฟ้าแบบลงกราวนด์ สามารถทําได้โดยการใช้แผ่น
เพลตที่ทําจากซิลิกอนเพียงด้านเดียวเน่ืองจากอีกด้าน
สามารถใช้ร่วมกบักราวนด์ของวงจรได้ ทําให้ขนาดของ
วงจรเลก็ลง [2] 
วงจรทวีค่าความจุไฟฟ้าแบบลงกราวนด์ได้มีการ
พฒันาและออกแบบมาอย่างต่อเน่ือง โดยในยุคแรกม ีการ
ออกแบบโดยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีทรานซิสเตอร์
แบบซมีอสสาํหรบัการควบคุมใหว้งจรใชแ้หล่งจ่ายแรงดนั
ทีต่ํ่าลงและลดค่ากาํลงัไฟฟ้า สง่ผลใหก้ารออกแบบวงจรมี
การใช้พื้นที่ในการสร้างลดลง ในขณะที่วงจรยังมี
ประสทิธภิาพสูง มคีวามเรว็ในการทํางานอยู่ในเกณฑ์ด ี
เน่ืองจากเป็นอุปกรณ์ประเภทแอคทีฟ [3-7] แต่จาก
การศึกษายังพบข้อจํากัดบางประการ ของการใช้
เทคโนโลยทีรานซสิเตอรแ์บบซมีอส นัน่คอื ต้องการความ
สมพงษ์กนัของอุปกรณ์  [6, 7] 
ต่อมาจงึไดม้กีารนําเสนอวงจรทวคี่าความจุไฟฟ้าโดย
ใช้อุปกรณ์ประเภทแอคทฟีเพื่อลดขอ้จํากดัดงักล่าว เช่น 
การ ใช้ อุ ปกรณ์ประ เภทออปแอม ป์  (Operational 
Amplifier: Op-Amp) ทํางานร่วมกบัวงจรขยายความนํา 
(Operation Transconductance Amplifier: OTA) [8]   แต่
จากการศึกษาพบว่าวงจรที่นําเสนอด้วยออปแอมป์ให้
ผลตอบสนองทางความถี่ตํ่า และสญัญาณทางด้านออกมี
ความผิดเพี้ยนสูงเ น่ืองจากวงจรจะถูกจํ ากัดด้วย 
อัตราขยายช่วงความถี่ (Gain Bandwidth) ของ          
ออปแอมป์ 
ทีผ่่านมาไดม้นีกัวจิยับางกลุ่มไดม้กีารประยุกต์การใช้
อุปกรณ์ประเภทแอคทฟีอื่นๆ สาํหรบัสรา้งเป็นวงจรทวคี่า
ความจุไฟฟ้า เช่น (Operation Transconductance 
Amplifier: OTA)  [9], (Differential Voltage Current 
Conveyor: DVCC) [10] และ (Current Controlled 
Current Conveyor Transconductance  Amplifier: 
CCCCTA) [11] ซึ่งอุปกรณ์ดงักล่าวเหล่าน้ีมีข้อดีและ
ข้อจํากัดที่แตกต่างกันออกไปตามรูปแบบการใช้งาน 
โดยเฉพาะในกรณีทีอุ่ปกรณ์บางชนิดยงัไม่มกีารผลติเพื่อ
จําหน่ายในเชิงพาณิชย์ ทําให้การใช้งานจริงต้อง
ประยุกต์ใช้ไอซปีระเภทต่างๆ มาต่อร่วมกนัเพื่อใหไ้ดผ้ล
การทํางานตามที่ต้องการ [12-13] ทําใหเ้กดิความยุ่งยาก
ในการต่อใช้งาน และอาจส่งผลให้มีอัตราการบริโภค
กําลงัไฟฟ้าที่สงูขึน้ อนัเน่ืองมาจากจํานวนของอุปกรณ์ที่
เพิม่ขึน้และความแตกต่างกนัของประเภทไอซทีีนํ่ามาต่อ
ร่วมกนั ดงันัน้การออกแบบวงจร โดยการเลอืกใชอุ้ปกรณ์
น้อยชิน้และลดความแตกต่างของไอซ ี  ทีใ่ช ้จงึเป็นสิง่ทีม่ ี
ความสําคัญ โดยเฉพาะการออกแบบวงจร โดยการ
เลอืกใช้อุปกรณ์ทีผ่ลติออกมาจําหน่ายในเชงิพาณิชย์อยู่
แล้ว จะช่วยเป็นการลดต้นทุนของวงจรได้ [14] ซึ่ง
อุปกรณ์ที่มีการผลิตในเชิงพาณิชย์ มีหลายชนิด เช่น
วงจรขยายความนําหรอื OTA และวงจรสายพานกระแส
รุ่นที ่2 หรอื CCII และเมื่อพจิารณาคุณสมบตัขิองอุปกรณ์
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ดงักล่าว  พบว่าวงจรสายพานกระแสมขีอ้ดใีนการใชง้าน 
เน่ืองจากสามารถทํางานได้ทัง้ในโหมดแรงดนัและโหมด
กระแส และสามารถควบคุมการปรับค่ากระแสได้จาก
อุปกรณ์ภายนอกโดยอุณหภูมิไม่มีผลต่อด้านออกของ
วงจร [15]  
จากปญัหาที่กล่าวมาข้างต้น ผู้วิจ ัยจึงได้ทําการ
ออกแบบและสร้างวงจรทวีค่าความจุไฟฟ้าแบบต่อลง 
กราวนด์ โดยใช้วงจรสายพานกระแส รุ่นที่ 2 เพื่อเป็น
แนวทางในการนําไปประยุกตใ์ชง้านกบัวงจรอเิลก็ทรอนิกส์
อื่นๆ และช่วยสง่เสรมิงานวจิยัทางดา้นวงจรอเิลก็ทรอนิกส์
ให้มีการพฒันา และประยุกต์ใช้เป็นสื่อการสอนสําหรับ
นกัศกึษาและผูท้ีส่นใจต่อไป 
 
2.  วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
2.1  เพื่อออกแบบและสร้างวงจรทวคี่าความจุแบบ
ลงกราวนดด์ว้ยวงจรสายพานกระแสรุ่นที ่2 
2.2  เพื่อเปรยีบเทยีบทฤษฎี ผลการจําลองโปรแกรม
จาํลองดว้ยโปรแกรม PSpice และการทดสอบวงจรจรงิ 
 
3.  ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 
การดําเนินการวจิยัต้องอาศยัทฤษฏทีีเ่กีย่วขอ้งเป็น
ขอ้มูลประกอบการสรา้งและออกแบบวงจรโดยมทีฤษฎี
ดงัน้ี 
 3.1  คุณสมบตัขิองวงจรสายพานกระแสรุ่นที่ 2  
 วงจรทวีค่าความจุไฟฟ้าแบบลงกราวนด์ที่นําเสนอ 
ประยุกต์ใช้คุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสในการ
ออกแบบ โดยมรีายละเอยีดดงัน้ี 
 วงจรสายพานกระแสรุ่นที่ 2 (CCII) เป็นอุปกรณ์ที่
นิยมประยุกตใ์ชใ้นวงจรอเิลก็ทรอนิกสอ์ย่างหลากหลาย
มขีนาดเลก็ และอตัราการบรโิภคพลงังานตํ่ามสีญัลกัษณ์
และวงจรสมมลูภายใน แสดงดงัรปูที ่1 
CCII
y
x
z
1
Vy
Vx
Vz Vy
Vx
Vz
Iy
Ix
Ix
 
(ก) สญัลกัษณ์          (ข) วงจรสมมลูภายใน 
รปูท่ี 1 วงจรสายพานกระแส  CCII 
รูปที่ 1 แสดงสญัลกัษณ์และวงจรสมมูลภายในของ
วงจรสายพานกระแสรุ่นที่ 2  ซึ่งเป็นอุปกรณ์ประเภท     
3 ขัว้ ไดแ้ก่ ขัว้ x ขัว้ y และ ขัว้ z โดยขัว้ x และ ขัว้ y 
เป็น ขัว้อมิพแีดนซท์างดา้นเขา้ (Input Impedance) แต่
จะต่างกนัทีข่ ัว้ y จะค่าอมิพแีดนซท์างดา้นขาเขา้สงูมาก 
ส่งผลใหก้ระแส Iy ทีไ่หลเขา้ในวงจรมคี่าเป็นศูนย ์ส่วน
ขัว้ z จะเป็นขัว้อิมพีแดนซ์ทางด้านออก (Output 
Impedance)  วงจรสายพานกระแสรุ่นที ่2 แบ่งออกเป็น 
2 ชนิด แสดงดงัรปูที ่2  
 
CCII+
y
x
zIx
Iz
  
CCII-
y
x
zIx
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(ก) CCII+            (ข) CCII- 
รปูท่ี 2 ชนิดของวงจรสายพานกระแส CCII 
 รูปที ่2 แสดงชนิดของวงจร CCII ไดแ้ก่ วงจร CCII+ 
และวงจร CCII- โดยชนิดแรกแสดงดังรูปที่ 2 (ก)           
มกีระแสทางดา้นขัว้ z (IZ) เท่ากบักระแสทางดา้นขัว้ x (Ix) 
และมีทศิทางการไหลของกระแสที่สวนทางกัน ตาม
ลกัษณะทศิทางของหวัลูกศร จดัเป็นวงจร CCII แบบบวก 
ใช้สัญลักษณ์ตัวย่อว่า CCII+ และในกรณีที่ กระแส 
ทางดา้นขัว้ z (IZ)  เท่ากบักระแสทางดา้นขัว้ x (Ix)  แต่มี
ทิศทางการไหลของกระแสในทิศทางเดียวกัน จะถูก
จดัเป็น CCII แบบลบ เขยีนแทนดว้ยอกัษรย่อ CCII- [16] 
โครงสร้างภายในของวงจรสายพานกระแส  ใช้หลกัการ
ของวงจรทรานส์ลิเนียร์และวงจรสะท้อนกระแส เขียน
สมการของวงจรในรปูแบบของเมตรกิซ ์ไดด้งัน้ี 
0 0 0
1 0 0
0 1 0
y y
x x
Z Z
I V
V I
I V
     
     =     
     ±     
               (1) 
 
 จากสมการที ่(1) แสดงความสมัพนัธข์องแรงดนัและ
กระแสของวงจรสายพานกระแส  
โดยที ่ yI  หมายถงึกระแสทีข่า y มคี่าเท่ากบัศนูย ์  
 xV  หมายถงึแรงดนัทีค่่า x มคี่าเท่ากบัแรงดนัทีข่า y 
หรอื   
  zI หมายถงึกระแสทีข่า z มคี่าเท่ากบัค่ากระแสทีข่า 
x หรอื   
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 3.2  หลักการของวงจรทวีค่าความจุไฟฟ้าแบบ 
ลงกราวนด ์
 หลกัการของวงจรทวคี่าความจุไฟฟ้าเป็นการนําเอา
วธิกีารทีใ่ชอ้มิพแิดนซเ์สมอืนโดยมคี่า k เป็นแฟคเตอร์
ขยาย (Gain factor) ของวงจรการทวคี่าความจุไฟฟ้า
อาศยัหลกัการ การขยายกระแสทีไ่หลผ่านตวัเกบ็ประจุ
ทีต่่ออยู่ทางด้านออกให้ไหลมากขึน้ k เท่า เพื่อให้ค่า
ความจุไฟฟ้าของตวัเกบ็ประจุที่ต่ออยู่ทางด้านออกถูก
ทวคี่าความจุดว้ยค่าคงที ่k แสดงดงัรปูที ่3   
Iin
CVin k
 
รปูท่ี 3 หลกัการของวงจรทวคี่าความจุไฟฟ้า 
 
4.  ผลการวิจยั 
 จากหลกัการของวงจรทวคี่าความจุไฟฟ้ารูปที่ 3    
ไดท้าํการออกแบบโดยมขีัน้ตอนดงัน้ี 
 4.1  วงจรทวคี่าความจุไฟฟ้าทีอ่อกแบบ 
วงจรทวคี่าความจุไฟฟ้าโดยใชว้งจรสานพานกระแส
รุ่นที่ ที่ผู้วิจ ัยออกแบบ เป็นการนําเอาหลักการ         
การออกแบบวงจรขยายกระแส ต่อร่วมกบัโครงสร้าง
ของตัวเก็บประจุ [17-18] เพื่อให้เกิดการทํางานเป็น
วงจรทวคี่าความจุทางไฟฟ้า ตามหลกัการทีไ่ดก้ล่าวไว้
ขา้งตน้ แสดงดงัรปูที ่4 
 
1R 2RC
AI
1xI
1zI
2xI
3zI
AV
1 zy
x
1yI
z
y
x
2yI
2zI z
y
x
3yI
3xI
1 2 3
 
 
รปูท่ี 4 วงจรทวคี่าความจุไฟฟ้าทีนํ่าเสนอ 
 
โดยสมการของวงจรทีนํ่าเสนอจากการวเิคราะหค์อื 
จากวงจรค่ากระแส 1xI  มคี่าเท่ากบั 
       1 1x xI V Cs=             (2) 
จากคุณสมบตัขิองวงจรสายพานกระแส 1 1x zI I=  
        1 1z xI V Cs=             (3) 
พจิารณากระแสดา้นออก 1zI  
            21
1
y
z
V
I
R
=                 (4) 
จากคุณสมบตัขิองวงจรสายพานกระแส 2 2x yV V=  
ดงันัน้จะได ้
         2 1 1x zV I R=             (5) 
พจิารณาวงจร ทีข่า x ของ CCII ตวัทีส่อง พบว่า
 
         2 2 2x xV I R=             (6) 
เทยีบสมการที ่(5) และ (6) จะได ้
        1 1 2 2z xI R I R=              (7) 
ดงันัน้ 
 
        12 1
2
x z
RI I
R
=               (8) 
แทนค่า 1zI จากสมการที ่(3) ลงในสมการที ่ (7) 
        1 12
2
x
x
V R CsI
R
=             (9) 
จากคุณสมบตัขิองวงจรสายพานกระแส 
2 2 3 3x z x zI I I I= = = ดงันัน้ 
            1 13
2
x
z
V R CsI
R
=              (10) 
จากกฎกระแสของเคอรช์อฟฟ์ ค่า 3A zI I= (เน่ืองจาก 
1 0yI = )  และแรงดนัทีจุ่ด 1A xV V=  จะได ้
        
1
2
A
A
V R CsI
R
=              (11) 
จากสมการที ่(11) พจิารณาแอดมติแตนซข์องวงจรดงัน้ี 
       
1
2
1 1
( )C A A
R Cs
Z s V I R
= =          (12) 
      1
2
1 1
( )C A A
R Cs
Z s V I R
= =  (13) 
ดงันัน้ค่าทวคีวามจุเท่ากบั 
  
          1
2
eq
RC C
R
 
=  
 
           (14) 
 จากสมการที ่(13) พบว่าวงจรสามารถควบคุมค่า
ความจุทางไฟฟ้าของวงจรได้ด้วยโดยปรบัอตัราส่วน
ของความตา้นทาน R1 และ R2 นัน่เอง 
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4.2  การจําลองวงจรทวีค่าความจุไฟฟ้าแบบ           
ลงกราวนดด์ว้ยโปรแกรม PSpice 
 วงจรทวคี่าความจุไฟฟ้าแบบลงกราวนด์ที่นําเสนอ
ดงัรูปที ่4 เมื่อนําไปจําลองผลการทํางานดว้ยโปรแกรม 
PSpice โดยใช้คุณสมบตัิของวงจรสายพานกระแส      
รุ่นที่ 2 ซึ่งเป็นไอซีสําเร็จรูปเบอร์ AD844 กําหนด
ค่าพารามเิตอรด์งัน้ี  Vin=200mVP-P, f=1kHz, R1=1kΩ, 
R2=1kΩ และ C=1nF ทีแ่รงดนัไฟเลีย้งอุปกรณ์ ±5V  
วดัสญัญาณด้านเข้าของวงจร แรงดนั Vin เทียบกบั
กระแสของวงจร Iin ผลการจาํลอง แสดงดงัรปูที ่5 
           Time(ms)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-20
-10
0
10
20
-200
-100
0
100
200
V i
n(m
V)
i in
(µ
A)
inV
Iin
รปูท่ี 5 สญัญาณดา้นเขา้ของวงจรทวคี่าความจุทาง 
          ไฟฟ้า 
 จากรปูที ่5 พบว่าสญัญาณของกระแส (Iin) มมีุมเฟส
ของสัญญาณนําห น้าสัญญาณของแรงดัน  (Vin)             
90 องศาซึ่งเป็นไปตามคุณสมบัติของตัวเก็บประจุ  
จ า ก นั ้น ทํ า ก า ร ท ด ล อ ง ป รับ ค่ า ค ว า ม ถี่ ใ น ช่ ว ง              
10Hz - 1MHz เพื่อวเิคราะหค่์าอมิพแีดนซ ์(Zin) และ
เฟสของวงจร ผลทีไ่ดแ้สดงดงัรปูที ่6 
10 30 100 300 1k 3k 10k 30k 100k 300k 1M1
100
10k
1M
100M
-300
-200
-100
0
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Simulated 
Impedance 
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Ph
as
e(
d)
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pe
da
nc
e 
(Ω
)
Frequency(Hz)
รปูท่ี 6 ผลตอบการตอบสนองต่อความถีข่องค่า 
               อมิพแีดนซแ์ละเฟส 
 รูปที่ 6 แสดงผลการวเิคราะห์หาค่าอมิพแีดนซ์ของ
วงจร ทีช่่วงความถี่ 10Hz – 1MHz พบว่าค่าอมิพแีดนซ ์
มคี่าเกดิขึน้ระหว่าง 50Ω – 10MΩ และเมื่อปรบัความถี่
สูงขึน้จะส่งผลให้ค่าอมิพแีดนซ์ของวงจรลดลง ในส่วน
ของมุมเฟสของวงจรพบว่ามคีวามต่างเฟสที ่90 องศา 
ผลการเปรยีบเทยีบวธิกีารจาํลองดว้ยโปรแกรม PSpice
และวิธีการทางทฤษฎี พบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อน
เกดิขึน้ในช่วงความถี่สงู อนัเน่ืองมาจากขอ้จํากดัในการ
ตอบสนองต่อความถีข่องอุปกรณ์ แต่อย่างไรกต็ามผลที่
ไดเ้ป็นไปตามหลกัการทางทฤษฎแีละคุณสมบตัขิองการ
ทวคี่าความจุของตวัเกบ็ประจุ 
 การทดสอบการทวคี่าความจุไฟฟ้าของตวัเกบ็ประจุ 
กาํหนดตวัเกบ็ประจุ C= 1nF โดยปรบัค่าความตา้นทาน 
R1 ที ่1kΩ, 10kΩ และ 100kΩ ในขณะทีค่งค่าความ
ต้านทาน R2=1kΩ  ผลการจําลองค่าอมิพแีดนซแ์สดง   
ดงัรปูที ่7 
 
รปูท่ี 7 อมิพแีดนซด์า้นเขา้เมื่อปรบัค่า R1 
 รปูที ่7 แสดงการปรบัเปลีย่นค่าอตัราการทวคีวามจุ
ทางไฟฟ้า โดยการปรบัค่าความต้านทาน R1 ผลการ
จาํลองพบว่าเมื่อค่า R1 สงูขึน้ ค่าอมิพแีดนซข์องวงจรที่
ไดจ้ะมคี่าลดลง หรอืกล่าวอกีนัยหน่ึงว่าค่าตวัเกบ็ประจุ
เสมือนในวงจร จะมีค่าเพิ่มขึ้นจากการปรับค่า R1 
นัน่เอง และเมื่อพจิารณาทีใ่นแต่ละช่วงความถีพ่บว่าเมื่อ
ความถี่สูงขึ้นจะทําให้ค่าอิมพีแดนซ์มีค่าลดลงผลการ
เปรยีบเทยีบค่าอิมพแีดนซ์ที่จําลองด้วยโปรแกรมมคี่า
สอดคลอ้งกนั เมื่อเทยีบกบัวธิกีารทางทฤษฎ ี
ตารางท่ี 1 ผลของการทวคี่าความจุไฟฟ้าเมื่อ C = 1nF 
อตัราการทวี
ค่าความจุ
ไฟฟ้า 
(R1/R2) 
ค่าท่ีได้จาก
การคาํนวณ
ทางทฤษฎี 
(F) 
ค่าท่ีได้
จากการ
จาํลอง 
(F) 
ค่าความ
ผิดพลาด 
(%) 
1 1 0.985n 1.50 
10 10 9.75n 2.50 
100 100 96.15n 3.85 
500 500 478.55n 4.29 
1,000 1u 0.965u 3.50 
1,500 1.5u 1.43u 4.60 
การตรวจสอบการทวีค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บ
ประจุในรูปแบบการคํานวณย้อนกลับเพื่อแสดงค่า       
ตวัเกบ็ประจุทีแ่ทจ้รงิ ทาํไดโ้ดยการกาํหนดค่า C = 1nF 
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นําค่าอิมพีแดนซ์ที่ได้จากการจําลองไปคํานวณหาค่า   
ตวัเกบ็ประจุ แลว้ทาํการเปรยีบเทยีบกบัค่าทีค่ํานวณได้
ทางทฤษฎ ีผลทีไ่ดแ้สดงดงัตารางที ่1 
 จากตารางที่ 1 พบว่าเมื่อกําหนดค่า C ในวงจร
เท่ากบั 1nF ทาํการปรบัค่าอตัราการทวคี่าความจุไฟฟ้า
โดยการปรบัค่า R1 เพื่อให้ได้อตัราการทวคีวามจุมคี่า
เท่ากบั 1, 10, 100, 500, 1,000 และ 1,500 เท่า ผลการ
วเิคราะหโ์ดยใช้โปรแกรมจําลอง พบว่า ค่าความจุทาง
ไฟฟ้าของวงจรมีค่าเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนของการ      
ทวีความจุ และเมื่อเปรียบเทียบผลที่ได้กับวิธีการ      
ทางทฤษฎีพบว่ามีความสอดคล้องกันและมีค่าความ
ผดิพลาดเฉลีย่ไม่เกนิ ±5% 
 
5.  การสรา้งและทดสอบวงจร 
  การจาํลองผลการทํางานของวงจรเปรยีบเทยีบผลที่
ไดก้บัการคาํนวณทางทฤษฎ ีมคีวามสอดคลอ้งกนั เพื่อ
เป็นการทดสอบการทํางานของวงจรจรงิ ผูว้จิยัจงึไดท้ํา
การสรา้งวงจรโดยใชว้งจรสายพานกระแสรุ่นที ่2 ซึ่งเป็น
ไอซีสําเรจ็รูปเบอร์ AD844 กําหนด  Vin=500mVP-P, 
f=20kHz, R1=1-64kΩ, R2=1kΩ และ C=10nF ต่อ
ร่วมกบัตวัตา้นทาน R=1 kΩ แสดงดงัรปูที ่8 
z
y
x z
y
x zy
x
Vc
 
 
รปูท่ี 8 วงจรทวคี่าความจุไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการทดสอบ 
  
 ใชเ้ครื่องมอืวดั วดัสญัญาณ Vin เทยีบกบัสญัญาณที่
ตวัเกบ็ประจุ VC ผลทีไ่ดแ้สดงดงัรปูที ่ 9  
 
 
 
รปูท่ี 9 แรงดนัทางดา้นเขา้และแรงดนัทีต่วัเกบ็ประจ ุ
 
 รูปที่ 9 แสดงผลการวดัสญัญาณด้านเข้าของวงจร 
(Vin) เทยีบกบัสญัญาณทีต่กคร่อมตวัเกบ็ประจ ุ(VC) ดว้ย
เครื่องมอืวดัออสซลิโลสโคป ผลที่ได้พบว่าสญัญาณทัง้
สองมีความต่างเฟสกนั 90 องศา ซึ่งตรงกบัคุณสมบตัิ
ของตวัเกบ็ประจุ 
 ทดลองปรบัค่าตวัตา้นทาน R1 ตัง้แต่ 1kΩ  – 64kΩ  
เพื่อทดสอบการทวคี่าความจุของตวัเกบ็ประจุ โดยการ
วดัแรงดนัทีด่า้นเขา้ และแรงดนัทีต่กคร่อมตวัเกบ็ประจุ
ที่มีค่า10nF เพื่อนําไปคํานวณหาค่าความทางไฟฟ้า 
โดยใชคุ้ณสมบตัขิองวงจร RC อนุกรม แสดงดงัรปูที ่10 
iV
R
eqC
I
CV
 
 รปูท่ี 10 หลกัการของการวดัเพื่อตรวจสอบการ     
                ทวคี่าความจุทางไฟฟ้า 
 
 สมการสาํหรบัคาํนวณหาค่าความจุทางไฟฟ้าเสมอืน 
(Ceq) เขยีนไดด้งัน้ี 
1
2eq C
C
fXπ
=           (15) 
โดยที ่ CC
VX
I
= , RVI
R
= และ 2 2R i cV V V= −  
ผลทีไ่ดจ้ากการวดัค่าทีอ่ตัราการขยายต่างๆ (R1/R2) 
เมื่อนําไปเขยีนกราฟเปรยีบเทยีบแสดงดงัรปูที ่1 
   
 รปูท่ี 11 ผลการทวคี่าความจุทีค่่าของตวัเกบ็ประจุ       
               มคี่า 10nF 
 
 
 รูปที่ 11 แสดงผลการปรับค่าอัตราทวีความจุทาง
ไฟฟ้าของตัวเกบ็ประจุขนาด 10 nF โดยเลือกปรบัค่า 
ตวัต้านทาน R1 ทีม่คี่าตัง้แต่ 1kΩ  – 64kΩ ผลที่ได้พบว่า 
ค่าความจุทางไฟฟ้าของวงจร มค่ีาเพิม่ขึน้ ตามอตัราส่วน
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ของเกณฑก์ารขยายที่ควบคุมดว้ยตวัต้านทาน R1 โดย
ผลทีไ่ดจ้ากการวดัมคี่าถูกต้องตามหลกัการทางทฤษฎี
และสอดคลอ้งกนักบัโปรแกรมจาํลอง Pspice 
 
6.  สรปุผลการวิจยั 
 บทความวิจัยน้ีนําเสนอแนวทางการออกแบบและ
สร้างวงจรทวีความจุไฟฟ้าแบบลงกราวนด์ โดยใช้วงจร
สายพานกระแสรุ่นที่ 2 ผลที่ได้จากการทดสอบ พบว่า
วงจรสามารถทวีค่าความจุของตัวเก็บประจุได้ โดยการ
เพิ่มอตัราการขยายของวงจรผ่านการปรบัอตัราส่วนค่า
ความต้านทานของ R1 และ R2 วงจรใหผ้ลการทํางานที่
ถูกตอ้งตามหลกัการทางทฤษฎ ีและใหผ้ลทีส่อดคลอ้งกนั
กบัโปรแกรมจาํลองเชงิพาณิชยม์คี่าผดิพลาดเฉลีย่ไม่เกนิ 
±5% ดงันัน้วงจรทวคี่าความจุไฟฟ้าทีนํ่าเสนอในครัง้น้ี จงึ
เหมาะสมทีจ่ะนําไปประยุกตใ์ชง้านดา้นวงจรอเิลก็ทรอนิกส ์
งานวิจัย และเป็นสื่อการเรียนการสอน เพื่อพัฒนา
ประสทิธภิาพทางการเรยีนรูข้องนกัศกึษาต่อไป 
 
7.  เอกสารอ้างอิง 
[1]  มนตร ีสมดุลยกนก และคณะ. (2554).  “วงจรทวคี่า
ความจุแบบลอยตวัโดยใชว้งจร CCDDCs และการ 
ประยุกตใ์ชง้าน.” การประชุมวชิาการทางวศิวกรรม 
ไฟฟ้า. ครัง้ที ่34 : 901-904. 
[2]  M.Bhusha and R.Newcomb. (1967). “Grounding 
of capacitors in integrated circuit. ” Electronics 
letter. Vol.3 : 148-149 
[3]  M.T. Ahmed, I.A. Khan and T. Praveen. 
(1988).  “Wide range electronically tunable 
component multiplier. ” International journal of 
Electronics. Vol.65 No.5 : 1007-1011. 
[4] I.A. Khan and M.T. Ahmed. (1986). “OTA-Based 
integrable voltage/current-controlled ideal C-
Multiplier. ”  Electronics letters. Vol. 22 No.7   : 
365-346. 
 
 
 
[5] S. Minaei, E. Yuce and O. Cicekoglu. (1998).  “A 
versatile active circuit for realizing floating 
inductance, capacitance, FDNR and admittance 
converter.” Analog Integrated  Circuits and Signal 
Processing. VoI.47 : 199 - 202. 
[6]  K. Pal. (1981).  “New induce and capacitor 
floatation schemes using current conveyors ”. 
Electronics letters. Vol.17 : 807-808.  
[7]   E. Yuce. (2005).  “Floating inductance, FDNR 
and capacitance simulation circuit employing 
only grounded passive elements.” 
International Journal of Electronics. Vol.93 
No.10 : 679-688. 
[8] M.T. Ahmed, I.A. Khan and N. Minhaj. (1995). 
 “Novel electronically tunable C - Multipliers.” 
Electronics letters. Vol.31 No.1 :  9-11. 
[9] W. Jaikla and M. Siripruchyanun. (2006).      
“An electronically controllable  capacitance 
multiplier with temperature compensation.”  
International Symposium on communications 
and Information Technologies. Bangkok : 
THAILAND, 356-359  
[10] M. Siripruchayanun and W. Jaikla. (2007). 
“Floating capacitance multiplier using DVCC 
and CCCIIs.” International Symposium on 
Communications and Information Technologies 
Sydney: AUSTRALIA, 218-221. 
[11] P. Silapan, C.Tanaphatsiri and M. 
Siripruchyanun. (2008). “Current controlled 
CCTA based-novel grounded Capacitance 
multiplier with temperature compensation.” The 
2008 Asia Pacific Conference on Circuits and 
Systems. Macao: CHINA, 1490-1493 
[12] K.C. Smith and A.Sedra. (1968). “The current  
conveyor - A new building block.” Electronics 
letters. Vol.56 : 1368–1369. 
 
_17-0051(010-018)2.indd   17 1/18/60 BE   5:20 PM
Technical Education Journal King Mongkut’s University of Technology North Bangkok 
Vol. 7  No. 2 July – December, 201618
 
[13]  A.Sedra and K.C.Smith. (1970). “A Second – 
generation current conveyor and its 
applications.”  IEEE   Transaction  on   Circuit 
Theory. Vol. CT-17 : 132–134. 
[14]  lan A. Grout  PhD. (2006). Integrated   Circuit  
 Test Engineering. Typesetting : Camera ready  
 by author . Production : LETEX Jelonek, 
Schmidt & Vockler GbR, Leipzig, Germany : 
Printed in Germany. 
[15] Giuseppe  Ferri  and Nicola Carlo Guerrini.  
(2001). “Low-voltage low-power novel CCII   
topologies and application.” 8th IEEE   
International   Conference    on     Electronics  
 Circuits and System. Vol.2 : 1095-1098. 
[16]  Sedra A  and Smith K. (1970) . “A second – 
generation current-conveyor and its 
applications.” IEEE Transaction on Circuit 
Theory. Vol. CT-17 : 132-134.  
[17]  Achwek Ben Saied , Samir Ben Salem and 
Dorra  Sellami  Masmoidi. (2012). “High 
Frequency CCII Ameliorate Band - Pass 
Filter.” Journal of Control Engineering and 
Technology. Vol 2. No.2 : 88-91. 
[18]  วุฒไิกร อนิทอุดม และ ววิฒัน์ กริานนท์. (2546). 
วงจรทวคี่าความจุไฟฟ้าแบบลอยตวัทีม่พีืน้ฐานอยู่
บนวงจรสายพานกระแส. วารสารวจิยัและพฒันา 
มจธ. ปีที่ 26 ฉบบัที่ 3 กรกฎาคม-กนัยายน  : 
323-337. 
_17-0051(010-018)2.indd   18 1/18/60 BE   5:20 PM
